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基于微波加热的风力机叶片除冰性能数值模拟研究

秦志鹏，魏高升，崔     柳，杜小泽  
（华北电力大学电站能量传递转化与系统教育部重点实验室，北京  102206）

摘     要：针对在冬季霜冻或雾凇等极端天气下，风力机叶片出现结冰影响风电机组出力，甚至导致冰块堆积脱落等

问题，提出一种基于微波加热的风力机叶片除冰方法。通过在叶片复合材料中加入炭黑及碳纤维以改善叶片的微

波加热性能。结合 COMSOL 和 MATLAB 语言开展联合仿真，对叶片中填充介质的参数进行优化设计，进而针对

优化后的叶片复合材料开展微波加热除冰模拟，得到微波加热功率和环境温度对除冰时间的影响规律。最后，通

过研究结果表明，最佳炭黑填充浓度为 3.98%，在此参数下，复合材料内的碳纤维形成了上下密集、中间稀疏的三

明治结构，从而可有效提高复合材料的微波吸收率；随着微波功率的增加和环境温度的升高，除冰时间明显缩短，

且微波功率对除冰时间的影响较环境温度更显著。
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Numerical investigation of de‑icing performance of wind turbine blades 
based on microwave heating technology

QIN Zhipeng， WEI Gaosheng， CUI Liu， DU Xiaoze
（China Key Laboratory of Power Station Energy Transfer Conversion and Systems，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Wind turbine blades are susceptible to icing caused by frost or rime and other extreme weather conditions in 

winter， which directly affects the wind turbine output， even leads to safety problems such as ice accumulation and 

subsequent shedding. Therefore， it is necessary to investigate the anti /deicing technologies for wind turbine blades. In 

this paper， a deicing method for wind turbine blades based on microwave heating is proposed. To improve the 

microwave heating performance of the blade， carbon black and carbon fiber are incorporated into the blade composite. 

The study employs a combination of COMSOL and MATLAB to optimize the parameters of the filling medium within 

the blade. Subsequently， simulations are conducted to analyze the microwave heating and deicing performance of the 

optimized blade composite， examining the influences of microwave heating power and ambient temperature on deicing 

time. The results indicate that the optimum carbon black filling concentration is 3.98%. Under this condition， the carbon 

fibers within the composite form a sandwich structure‑denser at the top and bottom and sparser in the middle， which 

effectively improves the microwave absorption rate of the composite. Furthermore， it is observed that increasing 

microwave power and ambient temperature significantly reduce the deicing time， with microwave power exerting a 

more pronounced effect compared to ambient temperature.

Key words： wind turbine blade； microwave properties； structure optimization； microwave heating； numerical 

simulation； deicing

频繁出现的极端天气，如冬季某些地区的霜冻

和雾凇，会导致风机叶片结冰。研究表明［1⁃5］，结冰

会导致风力发电机组的功率损失和出现安全问题。

文献［6］对叶片进行了结冰实验，文献［7］研究了大

气结冰（风力机）和飞行中结冰（飞机）的异同，研究

表 明 当 明 冰 或 雾 凇 冰 积 聚 在 叶 片 上 时 ，升 力 减 少 ，
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阻 力 增 加 ，导 致 负 扭 矩 和 风 力 机 停 转 。 因 此 ，开 展

风力机叶片防/除冰的研究十分必要。

面 对 不 同 类 型 的 结 冰 ，可 以 采 用 不 同 防/除 冰

方 法 和 策 略 。 3 种 主 要 的 热 力 防/除 冰 系 统 是 微 波

除 冰 、电 热 元 件 除 冰［8⁃9］和 热 空 气 除 冰［10⁃13］。 与 其

他 2 种 防/除 冰 系 统 相 比 ，微 波 除 冰 系 统 具 有 功 耗

低、热分布均匀等优点。微波加热的原理主要是依

靠 介 电 损 耗 ，材 料 中 的 电 磁 波 被 吸 收 并 转 化 为 热

能 。 介 电 常 数 是 描 述 材 料 微 波 特 性 的 重 要 参 数 之

一，它是一个描述材料对电场响应的物理量。介电

损耗正切角是一个描述材料中微波损耗的物理量，

该值越大，材料在微波频率下的能量损失就越大。

微 波 加 热 除 冰 技 术 的 研 究 目 前 主 要 集 中 在 道

路除冰领域［14⁃17］。由于用于道路的混凝土和沥青材

料 与 用 于 风 力 机 叶 片 的 纤 维 增 强 材 料 在 结 构 和 材

料上存在明显差异，不同的微波发射方向对纤维增

强 复 合 材 料 的 微 波 特 性 研 究 非 常 重 要 。 科 研 人 员

对 纤 维 增 强 复 合 材 料 的 微 波 特 性 进 行 了 大 量 研

究［18⁃20］，并通过改变复合材料参数实现特定的微波

特性［21⁃22］；此外，通过在复合材料中添加金属和各种

形 式 的 碳 纳 米 填 料（如 炭 黑 、碳 纳 米 纤 维 、碳 纳 米

管、石墨、石墨烯等）［14⁃15，23］，能够显著提高材料的微

波加热性能。

现 代 风 力 机 叶 片 通 常 由 多 层 纤 维 增 强 复 合 材

料层组成。然而，目前针对风力机叶片复合材料微

波 加 热 除 冰 的 研 究 还 很 少 。 本 文 提 出 一 种 微 波 加

热 材 料 优 化 设 计 的 方 法 ，用 于 风 力 机 叶 片 的 除 冰 。

微波由磁控管产生，并通过安装叶片内部前腹板处

的波导进行传输，在叶片需要加热的部位通过端口

发 出 微 波 。 由 于 碳 纤 维 和 炭 黑 材 料 具 有 较 高 的 微

波损耗正切角，因此用长碳纤维来代替风力机叶片

复 合 材 料 中 的 部 分 玻 璃 纤 维 。 炭 黑 粉 末 用 于 填 充

树脂基材料，可有效改善风力发电机叶片的微波吸

收特性。本文采用 COMSOL 软件结合粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法对碳纤维和

炭黑的参数进行了进一步优化，并对优化后的叶片

复合材料进行了微波加热防/除冰特性模拟分析。

1    理论模型

1.1    物理模型

计 算 模 型 区 域 如 图 1 所 示 。 它 包 括 复 合 材 料

层 、冰 层 、空 气 层 和 完 美 匹 配 层（perfectly matched 
layer，PML），完 美 匹 配 层 是 一 个 边 界 条 件 ，可 以 完

美地吸收所有入射电磁波。单个复合材料层的厚度

为 0.2 mm，为了简化模型的尺寸，截取叶片小部分材

料 进 行 模 拟 ，模 型 的 长 度 和 宽 度 都 设 置 为 1 mm。

复 合 材 料 中 纤 维 材 料 体 积 分 数 为 50%，纤 维 单 向 ，

均匀排列。纤维排列方向为最常用的 0°/90°交叉排

列，共 10 层。设置入射端口为横向电波（transverse 
electric wave，TE），是 一 种 电 场 方 向 垂 直 于 波 的 传

播 方 向 而 没 有 磁 场 分 量 的 电 磁 波 。 微 波 频 率 设 定

为 10.7 GHz，波矢量沿 Z 轴方向，电场偏振方向沿 Y

轴。复合材料的上表面是 1 cm 厚的冰层。将模型

四周设置成周期性边界条件，复合材料的下表面和

冰 层 的 上 表 面 被 设 置 为 热 绝 缘 的 边 界 条 件 以 简 化

研究。模型中涉及的材料参数见表 1［24⁃25］。

复合材料层

PML

PML

空气

冰层

15

10
   

空气
0

树脂

增强
纤维

×10‒3 m

图 1    计算域示意图

Figure 1    Schematic of computational domain

表 1    相关材料的物性参数（微波频率：10.7 GHz）
Table 1    Physical parameters of relevant materials 

(microwave frequency: 10.7 GHz)

材料

碳纤维

玻璃纤维

树脂

炭黑

水

冰

介电常数

ε

轴向：12 311.8-
i*30 331.4

径向：23.7-i*12.7

3.7

1

41-i*87.8

80-i*20.4

3.2-i*0.003 2

材料密度

ρ/（kg/m3）

1 770

2 400

1 130

1 800

1 000

920

导热率 k/
（W/（m ⋅ K））

50

0.85

0.18

0.28

0.58

2.20

比热容 cp/
（J/（kg ⋅ K））

712

790

550

850

4 200

2 100

1.2    数学模型

微 波 是 频 率 在 300 MHz 和 300 GHz 之 间 的 电

磁 波 。 本 文 采 用 麦 克 斯 韦 方 程 组 建 立 计 算 模 型 的

电磁场方程。麦克斯韦方程组的表达式如下：
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∇ ⋅ E = - ∂ ( μH )
∂t

∇ ⋅ H = J f + ∂ ( εE )
∂t

∇ ⋅( εE )= ρ f

∇ ⋅ ( μH )= 0

（1）

式中，E 为电场；t 为时间；H 为磁场强度；Jf 为自由电

流密度；ρf 为自由电荷密度；e 为介质的介电常数；m

为介质的磁导率。

在 微 波 加 热 模 拟 中 ，热 源 项 通 常 与 电 磁 场 的

功 率 密 度 有 关［26］，为 实 现 电 磁 场 和 温 度 场 的 耦 合 ，

式（1）常表示为

ρc
∂T
∂t

= ∇ ⋅( k∇T )+ Q′ （2）

Q′ = 1
2 ωε0 ε ″ || E

2 （3）

式 中 ，ρ 为 材 料 密 度 ，kg/m3 ；c 为 材 料 的 比 热 容 ，

J/（kg ⋅ K）；T 为温度，K；t为时间，s；k为材料的热导率，

W/（m ⋅ K）；Q '为热源项，J；w 为微波入射的角频率，

rad/s；e0 为 真 空 的 介 电 常 数 ，取 值 8.854 187 817×
10-12 F/m；E 为电场强度，V/m。

由 于 冰 、水 对 微 波 能 量 吸 收 率 具 有 明 显 差 异 ，

在 微 波 加 热 初 始 阶 段 ，热 量 从 叶 片 向 冰 层 传 导 ，冰

层 融 化 成 水 后 ，微 波 对 叶 片 及 水 层 进 行 体 积 加 热 ，

同时叶片与水层间进行热交换。

对于均匀分散的复合材料，如含有炭黑的树脂

基 体 ，为 了 平 衡 计 算 精 度 和 速 度 ，通 常 使 用 麦 克 斯

韦  ⋅ 加特尼（Maxwell⁃Garnett）有效介质理论来计算

介电常数。其表达式如下：

εc = ε i
[ L 0 + f ( 1 - 1 - L 0 ) ] εm +( 1 - L 0 ) ( 1 - f ) ε i

L 0 ( 1 - f ) εm +( fL 0 + 1 - L 0 ) ε i

（4）

式中，εc 为复合材料的介电常数；ε i 为基体的介电常

数 ；L 0 为 填 充 颗 粒 的 去 极 化 系 数 ，对 于 炭 黑 颗 粒 取

0.333；f 是填充颗粒的填充率；εm 是填充颗粒的介电

常数。

复 合 材 料 的 微 波 反 射、传 输 和 吸 收 系 数 是 由 S

参数［27］计算出来的，S11 为回波损耗特性，其值越小

表示传递过程反射越小，S21 为正向穿透特性，其值

越大表示传递过程损失越小：

S11 = 10lgΓ （5）

S21 = 10lgT  （6）

A = 1 - Γ - T （7）

式（5）~（7）中，Γ 为反射系数；T 为传输系数；A 为吸

收系数。

1.3    优化算法

为了获得叶片复合材料的最佳微波吸收率，需

要 利 用 优 化 算 法 对 纤 维 排 列 和 炭 黑 填 充 比 例 进 行

优化。由于 PSO 算法具有全局搜索能力强、算法实

现容易、适应性强、参数调整简单等优点，本文将采

用 PSO 算法和 COMSOL 进行联合优化仿真。在优

化过程中，每个指标的性能往往是相互制约的。在

追 求 高 吸 收 率 的 性 能 时 ，通 常 会 增 加 反 射 率 ，所 以

需要在这 2 个指标之间寻求一个最佳的设计目标。

因此，目标函数构建为

F ( x )= g1 ( x )- g2 ( x )= 0.8A ( x )- 0.2Γ ( x )   （8）

式中，x 为材料参数；g1 ( x ) 为吸收率函数；g2 ( x ) 为

反射率函数。

对于复合材料的结构优化，其中炭黑填充参数

的选择是一个连续优化问题，可以采用上述步骤进

行 。 而 碳 纤 维 和 玻 璃 纤 维 的 排 列 优 化 是 一 个 离 散

的 优 化 问 题 ，可 以 通 过 二 值 化 转 化 为 连 续 问 题 ，然

后 用 二 进 制 粒 子 群 优 化（binary particle swarm opti⁃
mizers，BPSO）算 法 来 解 决［28］。 BPSO 算 法 的 基 本

思 想 是 将 搜 索 空 间 离 散 为 2 个 状 态 ，即 0 和 1，并 将

粒子的位置和速度都表示为二进制字符串。如图 2
所示，0 代表玻璃纤维，1 代表碳纤维，叶片复合材料

在 90°方向有 25 束增强纤维，其结构排列形成 5×5
的 01 矩阵。同样，在 0°方向有 25 束增强纤维。

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 1
1 1 0 1 0

碳纤维 玻璃纤维

图 2    纤维排列的二值化示意图

Figure 2    Binary representation of fiber arrangement

本 文 通 过 COMSOL 软 件 和 MATLAB 联 合 仿

真 实 现 优 化 过 程 。 首 先 ，在 COMSOL 模 型 中 设 置

全 局 参 数 f 为 炭 黑 填 充 率 ，根 据 炭 黑 填 充 率 用 有 效

介 质 理 论 计 算 炭 黑 和 树 脂 混 合 基 体 的 介 电 常 数

（式（4））。在材料模块中设置 50 束纤维材料切换功

能 ，实现材料切换。将模型保存为 MATLAB 可调

用 的 M 文 件 ，完 成 模 型 设 置 。 然 后 ，运 行 LiveLink 
for MATLAB 接 口 程 序 ，建 立 COMSOL 模 型 和
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MATLAB 代码之间的连接。使用 MATLAB 在程

序中打开 COMSOL 模型，设置炭黑填充率 f 以及模

型纤维参数 x，x 是材料实例编号的 5×10 矩阵。调

用 COMSOL 求解器来计算该模型。在获得 S 参数

后，通过式（5）~（7）计算吸收率和反射率，以计算出

粒子的适应度，然后依次更新粒子位置。算法结束

时 的 最 优 粒 子 对 应 最 佳 目 标 函 数 下 的 复 合 材 料 结

构。根据经验，PSO 算法的种群规模为 100，迭代次

数为 50。

1.4    模型验证

分 别 设 置 120 000、270 000 和 350 000 个 四 面

体 的 3 组 网 格 ，并 对 网 格 无 关 性 进 行 验 证 ，确 定

270 000 个四面体的网格大小足以满足计算的精度

要求。为了验证计算结果的准确性，将模拟结果与

文献［16］所作实验结果进行对比，仿真参数如改性

混 凝 土 块 尺 寸 、微 波 加 热 功 率 、辐 射 高 度 等 与 实 验

保持一致，如图 3 所示。可以看出，含 5‰ 碳纤维的

改性混凝土块在 1.7~2.6 GHz 不同微波频率下，参

数 S11 的实验值与模拟值的变化趋势一致，都是随着

微 波 频 率 的 升 高 而 下 降 。 模 拟 值 和 实 验 值 之 间 的

误差很小，在不同的微波频率下，误差都小于 10%，

这是可以接受的。

‒1.6

‒1.8

‒2.0

‒2.2

‒2.4

‒2.6

‒2.8

‒3.0

S 1
1
/d

B

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

微波频率/GHz

实验值
模拟值

图 3    模型有效性验证

Figure 3    Model validation

2    结果与讨论

2.1    复合材料叶片微波特性

2.1.1    碳纤维参数对叶片材料微波特性的影响

由于碳纤维的介电常数是各向异性的，通常碳

纤 维 轴 向 的 介 电 常 数 和 电 导 率 比 径 向 的 大 得 多 。

为 了 研 究 电 场 偏 振 方 向 对 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料 微

波性能的影响，规定平行于碳纤维排列方向的电场

偏 振 方 向 为 0°，如 图 4（a）所 示 ，随 着 电 场 偏 振 角 的

增大，复合材料的 S11 减小，S21 增大。当微波电场偏

振方向与碳纤维方向平行时，碳纤维中的自由电子

可以沿纤维方向自由移动，碳纤维在与其方向平行

的电场偏振作用下可以沿纤维方向自由移动，它们

在电磁场作用下不会来回振动，表现出较好的导电

性 ，从 而 提 高 微 波 反 射 率 ，降 低 透 过 率 。 而 当 微 波

电场极化方向垂直于碳纤维方向时，垂直于纤维方

向的电子运动受到限制，会导致表面的自由电子在

电 磁 场 作 用 下 来 回 振 动 ，在 纤 维 径 向 的 导 电 性 较

低，微波反射率相对较低，透过率较高。

如 图 4（b）所 示 ，随 着 碳 纤 维 掺 杂 比 的 增 加 ，复

合 材 料 的 S11 上 升 ，S21 下 降 。 碳 纤 维 的 导 电 性 高 于

复合材料中的其他材料，因此碳纤维与基体材料之

间 的 界 面 对 微 波 的 反 射 有 很 大 影 响 。 随 着 碳 纤 维

掺 杂 比 的 增 加 ，复 合 材 料 中 导 电 材 料 的 含 量 增 加 ，

导致碳纤维与基体材料之间的反射增强，微波反射

率增加。在复合材料中，碳纤维增加了对微波能量

的 反 射 和 吸 收 。 因 此 ，随 着 碳 纤 维 掺 杂 比 的 增 加 ，

微波透射率下降。

为 了 研 究 不 同 碳 纤 维 层 交 叉 角 对 碳 纤 维 增 强

复 合 材 料 S 参 数 的 影 响 ，将 第 1 层（底 层）碳 纤 维 轴

向设置为垂直于电场极化方向，将第 2 层（顶层）碳

纤维轴向按不同角度旋转。如图 4（c）所示，随着碳

纤维层交叉角度的增大，复合材料的 S11 增大，S21 减

小 。 复 合 材 料 的 微 波 反 射 率 随 双 层 碳 纤 维 角 度 的

增大而增大，是由于第 2 层碳纤维的方向与微波电

场的偏振方向趋于平行，在电磁场中会表现出较好

的导电性，从而增大微波反射率，降低微波透过率。

其 原 因 与 电 场 偏 振 方 向 对 微 波 特 性 的 影 响 是 一

样的。

2.1.2    炭黑参数对叶片材料微波特性的影响

炭黑是一种优良的介电损耗材料，其作为填料

加 入 树 脂 基 体 中 ，可 以 提 高 材 料 的 导 电 性 ，增 强 复

合材料对微波能量的吸收。为了研究炭黑填充浓度

对复合材料微波性能的影响，设定材料厚度 2 mm，炭

黑填充浓度 1%~10%，共 10 组工况，通过模拟得到

各填充浓度下复合材料的 S 参数。如图 5（a）所示，

随着炭黑填充浓度的增加，复合材料的 S11 上升，S21

下 降 。 由 于 炭 黑 具 有 良 好 的 导 电 性 和 较 高 的 介 电

常数，增加炭黑的填充浓度会提高复合材料的介电

常 数 ，从 而 逐 渐 提 高 其 在 微 波 频 段 的 反 射 率 。 同

时 ，炭 黑 的 填 充 浓 度 越 高 ，复 合 材 料 的 微 波 传 输 部

分越少，所以透射率下降。透射率的降低主要是由

于 复 合 材 料 中 的 炭 黑 颗 粒 吸 收 了 微 波 能 量 并 将 其

转化为热量，从而降低了复合材料的透射率。
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根据微波传输线理论，多层吸波材料的介电常

数梯度的排列会对材料的微波性能产生影响，为了

研 究 炭 黑 填 充 浓 度 梯 度 对 复 合 材 料 微 波 性 能 的 影

响，设定复合材料的厚度为 2 mm，炭黑填充的平均

浓 度 为 0.55%，材 料 中 炭 黑 的 上 下 浓 度 之 差 为

-9%~9% 共 5 组条件。如图 5（b）所示，随着炭黑

填充物上下浓度差的增加，复合材料的 S11 下降，S21

上升。通常情况下，从微波入射方向看炭黑填充物

的浓度由小变大时，微波可以首先通过炭黑填充物

浓度较低的树脂基体传播，降低微波入射复合材料

的 反 射 率 。 然 而 ，由 于 复 合 材 料 的 厚 度 很 薄 ，只 有

2 mm，而且上下炭黑填料的浓度差相对较小，在本

研究中，炭黑浓度梯度对复合材料的微波性能的影

响非常小。
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Figure 4    Effects of different carbon fiber parameters 
on S⁃parameters
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Figure 5    Effects of different carbon black 
parameters on S⁃parameters

2.2    优化后的复合结构叶片及性能

设 定 100 个 粒 子 进 行 搜 索 ，经 过 50 次 迭 代 ，得

到叶片复合材料的适应度函数曲线如图 6 所示，可

以看出，复合材料的微波吸收率在 34 次迭代后趋于

稳定，最终优化函数对应的微波吸收率值为 0.20，反

射率为 0.12，透射率为 0.68。适应度函数对应的炭

黑填充率为 0.039 8，纤维 0°方向的排列方式如下：
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90°方向的排列方式如下：
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0°方向的增强纤维均为玻璃纤维，而 90°方向的

碳纤维在顶部和底部密集，中间稀疏。碳纤维在 0°
和 90°方向没有交叉，有利于降低复合材料的微波反

射 率 ，而 且 电 场 偏 振 方 向 与 碳 纤 维 径 向 一 致 ，有 利

于提高微波吸收率。
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图 7 给出了优化后模型的电场强度分布。可以

看 出 ，由 于 顶 部 和 底 部 的 碳 纤 维 分 布 密 集 ，顶 部 和

底部的电场强度比中间高，说明这种夹层布置更有

助 于 提 高 微 波 吸 收 率 。 碳 纤 维 的 填 充 将 导 致 电 磁

波 的 反 射 和 吸 收 增 强 ，当 碳 纤 维 分 布 密 集 时 ，电 磁

波 的 传 播 受 到 很 大 限 制 ，反 射 率 增 加 ，电 磁 波 在 复

合材料的上下两层之间反复反射和散射，形成夹层

结构，从而提高微波吸收率。
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Figure 7    Electric field intensity distribution in the 
internal section of the composite

2.3    叶片微波加热除冰热特性

为研究不同微波加热功率、环境温度及冰层对

微 波 除 冰 特 性 的 影 响 ，经 本 文 数 值 模 型 计 算 后 ，不

同工况下复合材料表面温度曲线数据如图 8 所示。

在微波加热功率为 7 kW/m2，冰层为 1 cm 的情

况 下 ，研 究 了 冰 层 对 复 合 材 料 温 升 率 的 影 响 ，并 与

无 冰 层 的 温 度 变 化 进 行 了 比 较 ，结 果 如 图 8 所 示 。

可以看出，没有冰层的复合材料表面的温度随着加

热而线性上升，而有冰层的表面温度则以阶梯式的

方 式 上 升 ，大 致 可 以 分 为 3 个 阶 段 ：第 1 阶 段 ，表 面

温 度 线 性 上 升 ，部 分 微 波 能 量 被 复 合 层 吸 收 ，剩 余

的大部分微波能量直接通过冰层散射到外部环境。

材料的温度在微波加热下上升，吸收的热量通过热

传 导 逐 渐 转 移 到 冰 层 ，缓 慢 加 热 冰 层 。 在 这 一 阶

段，冰层仍 在 0 ℃以 下 ，冰 对 微 波 的 吸 收 率 极 低 ，因

此 ，冰 层 只 能 通 过 热 传 导 的 方 式 进 行 加 热 ，其 温 度

上 升 速 率 较 低 。 在 第 2 阶 段 ，由 于 冰 在 0 ℃下 的 融

化 ，复 合 表 面 的 平 均 温 度 保 持 稳 定 。 冰 层 需 要 吸

收 很 多 热 量 来 融 化 ，它 吸 收 的 热 量 首 先 用 于 打 破

冰 的 结 晶 结 构 ，使 其 从 固 体 变 为 液 体 ，而 不 是 温 度

上 升 。 在 第 3 阶 段 ，表 面 温 度 线 性 上 升 ，但 温 度 上

升 速 率 显 然 比 第 1 阶 段 大 。 在 这 个 阶 段 ，冰 的 复

合 表 层 已 经 融 化 成 水 ，由 于 水 的 损 耗 正 切 角 较 大 ，

是 微 波 的 良 好 吸 收 体 ，微 波 通 过 复 合 材 料 可 以 被

水 吸 收 ，直 接 加 热 水 层 从 而 使 表 面 温 度 迅 速 上 升 。

在 这 个 过 程 中 ，复 合 材 料 和 水 都 吸 收 微 波 能 量 ，然

后 转 化 为 热 能 ，这 比 第 1 阶 段 的 微 波 能 量 更 有 效 ，

因 此 ，它 明 显 提 高 了 复 合 材 料 的 温 度 上 升 速 率 。

这 一 结 果 也 与 文 献［29］中 的 实 验 温 升 曲 线 趋 势

一 致。
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图 8    不同条件下复合材料表面的平均温度曲线

Figure 8    Average temperature curves of the composite 
surface under different conditions

如图 8 所示，在环境温度为-5 ℃、冰层为 1 cm
的情况下，还研究了微波功率对复合材料温度变化

的影响。结果表明，微波功率对复合材料表面的平

均温度有明显的影响。随着微波功率的增加，冰的

加 热 时 间 和 融 化 时 间 都 大 大 缩 短 ，正 如 预 期 的 那

样，更多的热量被复合材料所吸收。

图 8 还给出了环境温度对除冰时间的影响，在

微 波 加 热 功 率 为 7 kW/m2，冰 层 为 1 cm，环 境 温 度

分别为-5、-10、-15 ℃时，3 条复合材料表面温度

变化曲线沿时间轴呈向下平移趋势。在第 1 阶段，

不同环境温度下的平均表面温度随时间线性上升，

其斜率均保持一致。第 1 阶段的 3 条复合表面温度

直 线 的 截 距 是 相 应 的 初 始 环 境 温 度 。 平 均 复 合 表

面温度达到冰水融化温度 0 ℃的时间受到初始环境

温度的影响。在第 2 阶段，不同的环境温度对复合

材 料 表 面 温 度 保 持 在 0 ℃ 的 持 续 时 间 没 有 明 显 影

响。在第 3 阶段，不同的环境温度对复合材料表面

的 平 均 温 度 变 化 曲 线 的 斜 率 也 没 有 明 显 的 影 响 。

环 境 温 度 对 复 合 材 料 平 均 表 面 温 度 的 影 响 主 要 体

现在微波加热复合材料至冰层融点的第 1 阶段。环

境温度越低，冰层加热需要的时间就越长。

3    结语

本文采用数值模拟结合 PSO 算法，对掺杂碳纤

维 和 炭 黑 增 强 的 叶 片 材 料 的 微 波 加 热 性 能 进 行 了

优化，同时对优化后的复合材料的微波加热和除冰

过程进行了模拟。与炭黑填充参数相比，碳纤维排

列 参 数 对 复 合 材 料 的 微 波 性 能 影 响 更 大 。 优 化 后

的炭黑填充浓度为 3.98%，复合材料内碳纤维的排

列 应 形 成 上 下 密 集 、中 间 稀 疏 的 夹 层 结 构 ，这 样 可

以增加微波在复合材料内的反射效应，提高微波吸

收率。通过研究发现，叶片表面的温度变化呈现出

3 个明显的阶段。微波加热在防冰模式下具有更高

的加热效率，微波功率的增加可以大大减少除冰时

间 ，而 环 境 温 度 主 要 影 响 冰 的 加 热 时 间 ，对 冰 的 融

化速率影响很小。
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直 线 的 截 距 是 相 应 的 初 始 环 境 温 度 。 平 均 复 合 表

面温度达到冰水融化温度 0 ℃的时间受到初始环境

温度的影响。在第 2 阶段，不同的环境温度对复合

材 料 表 面 温 度 保 持 在 0 ℃ 的 持 续 时 间 没 有 明 显 影

响。在第 3 阶段，不同的环境温度对复合材料表面

的 平 均 温 度 变 化 曲 线 的 斜 率 也 没 有 明 显 的 影 响 。

环 境 温 度 对 复 合 材 料 平 均 表 面 温 度 的 影 响 主 要 体

现在微波加热复合材料至冰层融点的第 1 阶段。环

境温度越低，冰层加热需要的时间就越长。

3    结语

本文采用数值模拟结合 PSO 算法，对掺杂碳纤

维 和 炭 黑 增 强 的 叶 片 材 料 的 微 波 加 热 性 能 进 行 了

优化，同时对优化后的复合材料的微波加热和除冰

过程进行了模拟。与炭黑填充参数相比，碳纤维排

列 参 数 对 复 合 材 料 的 微 波 性 能 影 响 更 大 。 优 化 后

的炭黑填充浓度为 3.98%，复合材料内碳纤维的排

列 应 形 成 上 下 密 集 、中 间 稀 疏 的 夹 层 结 构 ，这 样 可

以增加微波在复合材料内的反射效应，提高微波吸

收率。通过研究发现，叶片表面的温度变化呈现出

3 个明显的阶段。微波加热在防冰模式下具有更高

的加热效率，微波功率的增加可以大大减少除冰时

间 ，而 环 境 温 度 主 要 影 响 冰 的 加 热 时 间 ，对 冰 的 融

化速率影响很小。
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